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Розроблення методу багатокоординатного керування статичними 
тиристорними компенсаторами з примусовою комутацією 
С. П. Літковець 
Розглянуто конфігурацію та принцип роботи статичного тиристорного 
компенсатора реактивної потужності з примусовою комутацією та вольто-
додаванням для мереж з компенсованою нейтраллю. Визначено інтегральні по-
казники енергетичного процесу компенсатора у випадку його живлення напру-
гою прямокутної форми у разі незалежного керування комутуючими тиристо-
рами. При певних значеннях кутів керування тиристорами питомі втрати ак-
тивної потужності стають меншими за однойменні питомі втрати у разі 
живлення компенсатора синусоїдною напругою. Це забезпечує його конкурен-
тоздатність по відношенню до інших статичних компенсаторів.  
Запропоновано метод багатокоординатного керування статичними тирис-
торними компенсаторами з примусовою комутацією. Його суть полягає у неза-
лежному керуванні всіма комутуючими тиристорами компенсатора відповідно 
до цільової функції системи, яка визначається за умови, що питомі втрати ак-
тивної потужності не перевищують їх економічно обґрунтованого рівня. 
Запропоновано схему керування статичним тиристорним компенсатором 
з примусовою комутацією та вольтододаванням. Застосування схеми дає мо-
жливість зменшити втрати активної потужності в компенсаторі під час ре-
гулювання реактивної потужності та здійснити незалежне керування фазни-
ми реакторами. Мікропроцесорне керування в реальному часі всіма елементами 
системи дозволяє забезпечити необхідний алгоритм перемикання комутуючих 
тиристорів та реалізувати багатокоординатне керування енергетичними 
процесами компенсатора. Розроблено алгоритм роботи мікропроцесорної си-
стеми статичного компенсатора під час регулювання реактивної потужнос-
ті. Цей алгоритм за рахунок збільшення коефіцієнта вольтододавання під час 
дії негативної півхвилі напруги живлення дозволяє зменшити питомі втрати 
активної потужності в електричній мережі та компенсаторі 
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1. Вступ
У промисловому виробництві останніх років спостерігається щораз біль-
ший ріст споживання реактивної потужності порівняно з активною та збільшу-
ється частка різкозмінних навантажень, тому проблема компенсації реактивної 
потужності має особливу значущість. Статичні тиристорні компенсатори (СТК) 
як джерела реактивної потужності – це ефективний інструмент для вирішення 
проблем передачі та розподілу електричної енергії, пов’язаних з великими та 
швидкими коливаннями реактивної потужності. Для більшості джерел реактив-
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ної потужності характерною рисою є залежність питомих втрат активної поту-
жності від режиму роботи [1]. 
Для різкозмінних навантажень характерними є несиметрія споживаної по-
тужності по фазах живлячої напруги й кидки реактивної потужності. Коливання 
напруги, які при цьому виникають, негативно впливають на споживачів та збі-
льшують втрати електричної енергії. Забезпечити допустимий рівень коливань 
напруги та зменшити втрати електричної енергії можна шляхом швидкодіючої 
пофазної компенсації реактивної потужності. 
Для підвищення ефективності використання СТК як джерела реактивної 
потужності необхідно зменшити втрати активної потужності в ньому та в ме-
режі, забезпечити незалежне керування кутами відкриття та закриття його ко-
мутуючих тиристорів. Крім того, потрібно удосконалити математичну модель 
СТК як системи зі змінними параметрами та структурою, а також розробити 
системи багатокоординатного керування реактивною потужністю. Тому ці на-
прямки досліджень статичних компенсаторів важливі для розвитку електроене-
ргетики і є актуальними. 
 
2. Аналіз літературних даних та постановка проблеми 
Для електрообладнання з різкозмінним навантаженням крім великого спожи-
вання реактивної потужності та генерації струмів вищих гармонік спостерігається 
несиметрія споживаної потужності по фазах живлячої напруги й значні кидки реа-
ктивної потужності [2]. В цьому випадку у живлячій мережі виникають коливання 
напруги [3], які негативно впливають на споживачів електричної енергії. Забезпе-
чити у цих умовах допустимий рівень коливань напруги для потужного електро-
обладнання можна шляхом швидкодіючої компенсації реактивної потужності за 
допомогою статичних тиристорних компенсаторів. За допомогою силових тирис-
торів СТК здатні комутувати навантаження великої потужності з належною шви-
дкодією [4]. Перспективним засобом для вирішення цього завдання є застосування 
СТК реактивної потужності з примусовою комутацією. 
В статичних тиристорних компенсаторах з примусовою комутацією засто-
совується пряма або непряма компенсація реактивної потужності. 
СТК з прямою компенсацією реактивної потужності потребують спеціаль-
них швидкодіючих тиристорів з малим часом відновлення запірних властивос-
тей, мають складну схемну конфігурацію, низьку надійність, малий запас за пе-
ренапругою [5, 6] та низьку перевантажувальну здатність [7–9]. У теперішній 
час компенсатори з прямою компенсацією реактивної потужності виконуються 
на базі перетворювача напруги з примусовою комутацією, де у якості силових 
комутуючих пристроїв застосовуються біполярні транзистори з ізольованим за-
твором або двоопераційні тиристори [10]. Керування реактивною потужністю 
здійснюється шляхом зміни амплітуди вихідної напруги за рахунок широтно-
імпульсної модуляції. 
Перспективним напрямком розвитку СТК з прямою компенсацією є засто-
сування СТАТКОМ в якості самостійного пристрою або базового елемента для 
інших пристроїв. У роботі [11] наведені результати дослідження схеми СТАТ-
КОМ, що містить два мостових інвертора напруги, однойменні фази яких підк-
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лючені до протилежних затискачів вторинних обмоток трансформатора. Пер-
винні обмотки цього трансформатора підключені до трифазної електричної ме-
режі. Показано, що ця схема за допомогою широтно-імпульсної модуляції за-
безпечує якісне просторове векторне регулювання напруги та активної потуж-
ності в електричній мережі. Але невирішеним залишилось питання зменшення 
втрат активної потужності, оскільки застосування алгоритмів широтно-
імпульсної модуляції з частотою набагато більшою за частоту мережі призво-
дить до зростання активних втрат у вентильній частині компенсатора. 
В компенсаторі реактивної потужності з індуктивним накопичувачем енер-
гії [12] використовується трифазний мостовий конвертер з індуктивністю на 
стороні постійного струму та Г-подібний LC фільтр низьких частот на стороні 
змінного струму. Регулювання реактивної потужності в ньому здійснюється 
зміною кута відкриття транзисторів відносно напруги мережі. Цей компенсатор 
має безступінчасте регулювання реактивної потужності, є нечутливим до ви-
щих гармонік напруги та більш конструктивно простим порівняно з системами 
типу СТАТКОМ. 
До недоліків компенсатора з індуктивним накопичувачем енергії відносять: 
1. Вузький діапазон регулювання кута відкриття транзисторів, що складає 
приблизно половину електричного градуса. 
2. Неможливість регулювання потужності вниз від номінальної. 
3. Високі питомі втрати активної потужності під час регулювання реактив-
ної потужності. 
В роботі [13] запропоновано три схеми силових кіл гібридних статичних 
компенсаторів. Всі вони мають в своєму складі тиристорно-керовані реактори 
та відрізняються конфігурацією активних фільтрів. В схемі з пасивним LC фі-
льтром з послідовним активним фільтром додаткові активні втрати на встанов-
лення активного фільтру становлять 1,4 % від потужності трифазного наванта-
ження. Схема з фазопровідним конденсатором з послідовним активним фільт-
ром відрізняться від попередньої більшими втратами, що складають 4 % від по-
тужності трифазного навантаження. Найменш енергетично ефективною є схема 
з паралельно підключеним статичним синхронним компенсатором. Активні 
втрати в ній досягають 80 % від потужності трифазного навантаження. Аналіз 
розглянутих схем показує, що вони не вирішують проблеми зменшення актив-
них втрат під час регулювання реактивної потужності та не забезпечують бага-
токоординатне керування статичними компенсаторами. 
Гібридна компенсація реактивної потужності розглянута в роботі [14]. Во-
на реалізується за допомогою ступінчасто-керованого шунтового реактора. 
Компенсатор складається з високоомних трансформаторів, послідовно 
з’єднаних реакторів, механічних вимикачів та тиристорів. До лінійної вторин-
ної обмотки послідовно приєднуються реактори. Доступна кількість послідов-
них реакторів змінюються за допомогою тиристорів та механічних вимикачів 
для регулювання потужності. Швидке регулювання потужності реактора з ке-
рованим шунтом забезпечується тиристорами, тоді як механічні вимикачі вико-
ристовуються для їх обходу під час роботи без різких змін реактивної потужно-
сті для спрощення системи охолодження тиристорів. Використання цієї схеми 
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не дозволяє зменшити активні втрати в компенсаторі під час регулювання реак-
тивної потужності та забезпечити незалежне керування кутами відкриття та за-
криття комутуючих тиристорів. 
В роботі [15] розглянуто промисловий контролер, спеціально розроблений 
для дво- та трирівневих перетворювачів, який пристосований для роботи на 
асимметричному дев’ятирівневому активному силовому фільтрі. Важливою пе-
ревагою цього контролера є низькочастотна комутація дев’ятирівневого пере-
творювача. Завдяки цьому активні втрати при комутації були зменшені. Водно-
час, не вирішеним залишається питання можливості зменшення активних втрат 
в компенсаторі під час регулювання реактивної потужності. 
Непряма компенсація реактивної потужності може бути реалізована на базі 
тиристорних регуляторів змінної напруги з примусовою комутацією [16], які 
забезпечують постійну у часі комутуючу здатність та незалежність параметрів 
вузла комутації від параметрів навантаження. Застосування примусової кому-
тації дозволяє покращити енергетичні показники тиристорних регуляторів 
змінної напруги та одержати різноманітні форми напруг на навантаженні. Під-
вищення частоти перемикання тиристорів дозволяє усунути зсув основної гар-
моніки струму мережі під час регулювання та зменшити масу й габарити фільт-
рів. Однак ці схеми мають два недоліки. Через синхронну комутацію фазних 
реакторів знижується швидкодія, оскільки усталений режим роботи настає не за 
один, а за декілька періодів живлячої напруги, та відсутня можливість незалеж-
ного пофазного регулювання реактивної потужності статичного компенсатора. 
Аналіз особливостей функціонування розглянутих вище статичних компе-
нсаторів свідчить про необхідність у створенні регуляторів з примусовою кому-
тацією та пофазним керуванням реактивною потужністю з малими втратами ак-
тивної потужності в них. Оскільки регулювання реактивної потужності здійс-
нюється переважно шляхом зміни кутів відкриття комутуючих тиристорів, то 
потребує вдосконалення метод незалежного керування кутами відкриття та за-
криття комутуючих тиристорів в СТК з примусовою комутацією. Мало уваги 
приділено способам багатокоординатного керування реактивною потужністю в 
статичних компенсаторах з примусовою комутацією. 
 
3. Мета та завдання дослідження 
Метою дослідження є оптимізація режимів роботи статичних тиристорних 
компенсаторів з примусовою комутацією та вдосконалення способів багатокоо-
рдинатного пофазного керування реактивною потужністю для підвищення ефе-
ктивності використання статичних компенсаторів. 
Для досягнення мети були поставлені такі завдання: 
– розробити математичну модель СТК з примусовою комутацією та воль-
тододаванням і дослідити енергетичні процеси в ньому для забезпечення мож-
ливості зменшення втрат активної потужності під час регулювання реактивної 
потужності; 
– розробити метод багатокоординатного керування СТК з примусовою ко-
мутацією та вольтододаванням, за допомогою якого комутація силових тирис-
торів здійснюється залежно від цільової функції системи; 
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– удосконалити схему пофазного керування реактивною потужністю в 
СТК з примусовою комутацією та вольтододаванням і розробити блок-схему 
алгоритму функціонування його керуючого мікроконтролера для забезпечення 
оптимізації режимів роботи компенсатора. 
 
4. Математична модель СТК з примусовою комутацією та вольтодода-
ванням 
В тих випадках, коли необхідно в СТК регулювати вихідну напругу відно-
сно номінальної, застосовують біполярне вольтододавання. При цьому необхід-
но, щоб під час застосування вольтододавання реактивна потужність збільшу-
валась, а питомі втрати активної потужності зменшувались [17]. Це можливо 
тільки у разі використання певного алгоритму застосування вольтододавання. 
Схема статичного регулятора реактивної потужності [18], яка реалізує цей ал-
горитм, наведена на рис. 1. 
Статичний регулятор реактивної потужності працює таким чином. Під час 
подачі напруги живлення конденсатори С1–С9 заряджаються від вторинних 
обмоток w2 та w3 трансформатора Т через однофазні мостові випрямлячі VD1–
VD9 з полярністю, яка вказана на рис. 1 без дужок. Під час дії позитивної півх-
вилі напруги живлення при відкритті тиристора VS1 забезпечується еквіпотен-
ціальність точок a1 та нейтралі N трансформатора й до фазного реактора LR1 
прикладається напруга. Конденсатор С1 перезаряджається через тиристор VS1 
та обмотку дроселя L1, набуваючи полярність, яка вказана на рис. 1 у дужках. 
Для закриття тиристора VS1 відкривається тиристор VS3 й конденсатор С3 пе-
резаряджається через тиристор VS3 та обмотку дроселя L3. На обмотці дроселя 
L3 наводиться електрорушійна сила, під дією якої тиристор VS1 закривається. 
При відкритті тиристора VS3 забезпечується еквіпотенціальність точок a3 та 
нейтралі N трансформатора й фазний реактор LR1 буде замкненим через ви-
прямляч VD3, що забезпечує неперервність струму у разі активно-індуктивного 
навантаження. Для закриття тиристора VS3 відкривається тиристор VS2. При 
цьому забезпечується еквіпотенціальність точок a2 та нейтралі N трансформа-
тора й до фазного реактора LR1 прикладається негативна півхвиля напруги жи-
влення. Конденсатор С2 перезаряджається через тиристор VS2 та обмотку дро-
селя L2, набуваючи полярність, яка вказана на рис. 1 у дужках. Для закриття 
тиристора VS2 відкривається тиристор VS3 й конденсатор С3 перезаряджається 
через тиристор VS3 та обмотку дроселя L3. На цій обмотці наводиться електро-
рушійна сила, під дією якої тиристор VS2 закривається. 
Процеси, які відбуваються у фазах b та c статичного регулятора реактивної 
потужності під час комутації тиристорів VS4, VS5, VS6 та VS7, VS8, VS9, проті-
кають аналогічно й незалежно один від одного. Позитивна півхвиля напруги 
живлення визначається вихідною напругою вторинної обмотки трансформатора 
w2, а негативна півхвиля – вихідною напругою вторинної обмотки трансформа-
тора w3. Під час дії позитивної півхвилі напруги живлення статичний регулятор 
є споживачем активної потужності, а у разі дії негативної півхвилі напруги жи-
влення є генератором активної потужності. При цьому, за рахунок вольтодода-
вання під час зміни кутів керування комутуючих тиристорів можна зменшити 
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втрати активної потужності. Водночас реактивна потужність буде зростати, а 
крутість регулювальної характеристики регулятора збільшуватись. 
 
 
 
Рис. 1. Схема статичного регулятора реактивної потужності 
 
У відповідності з алгоритмом роботи СТК з примусовою комутацією, під час 
дії біполярної напруги живлення спочатку відкривається перший комутуючий ти-
ристор, потім відкривається другий комутуючий тиристор й закриває перший. Для 
всіх існуючих способів регулювання реактивної потужності кути відкриття та за-
криття цих тиристорів залежать від кута керування першого комутуючого тирис-
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тора. Отже, таке регулювання реактивної потужності здійснюється за допомогою 
лише однієї координати – кута керування й, тому, не дозволяє ефективно виріши-
ти оптимізаційні задачі для СТК з примусовою комутацією. 
Унікальною особливістю СТК з примусовою комутацією є можливість не-
залежного керування кутами відкриття та закриття комутуючих тиристорів. 
Мету цього керування можна охарактеризувати певною цільовою функцією, 
яка буде залежати від скалярної множини кутів керування комутуючими тирис-
торами. Цільову функцію можна одержати виходячи, наприклад, із необхіднос-
ті забезпечити зменшені питомі втрати активної потужності під час регулюван-
ня реактивної потужності СТК або належну його швидкодію для компенсації 
швидкозмінних реактивних навантажень. Регулювання реактивної потужності 
залежно від цільової функції є багатокоординатним керуванням СТК з приму-
совою комутацією, оскільки процес регулювання здійснюється незалежною 
зміною всіх кутів керування комутуючими тиристорами. 
Теоретично в розглядуваних СТК з примусовою комутацією можна виді-
лити чотири незалежних кута керування комутуючими тиристорами: 1 2 3, ,    
та 4 . Причому, кути 1  та 3  – це кути відкриття першого комутуючого тири-
стора, відповідно, під час дії позитивної та негативної півхвилі напруги жив-
лення, а кути 2  та 4  – це кути відкриття другого комутуючого тиристора й, 
відповідно, закриття першого комутуючого тиристора. Практично лише кути 
керування 1 2,   та 3  є незалежними. Кут керування 4  має визначатись мо-
ментом переходу струму фазного реактора через нуль. При цьому, квазіустале-
ний режим силового кола настає за один період живлячої напруги. У протилеж-
ному випадку струм через фазний реактор буде відмінним від нуля й у наступ-
ному півперіоді напруги живлення під час відкриття першого комутуючого ти-
ристора початкові умови для струму не будуть нульовими. Це призведе до руй-
нування квазіусталеного режиму силового кола компенсатора. 
Електромагнітні процеси у силовому колі СТК з примусовою комутацією 
для мереж з компенсованою нейтраллю за наявності вольтододавання опису-
ються узагальненим диференційним рівнянням першого порядку: 
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де n=1,2,3 – номер ділянки на часовій діаграмі напруги та струму; mU  – амплі-
тудне значення прямокутної напруги;   – коефіцієнт вольтододавання. Рівнян-
ня (1) справедливе для всіх способів керування СТК з примусовою комутацією. 
Форми напруг керування К1U , К2U  (рис. 2, а, б), напруги живлення та 
струму через навантаження (рис. 2, в) в СТК з примусовою комутацією для ме-
реж з компенсованою нейтраллю за наявності вольтододавання у разі незалеж-
ного керування комутуючими тиристорами. На першій ділянці 1 2        
до сумарного активно-індуктивного опору вторинної обмотки трансформатора і 
фазного реактора прикладена напруга mU . На другій ділянці 2 3          
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напруга відсутня. На третій ділянці 3 В        до сумарного активно-
індуктивного опору вторинної обмотки трансформатора і фазного реактора 
прикладена напруга  mU . 
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Рис. 2. Часові діаграми СТК з примусовою комутацією та вольтододаванням у 
випадку незалежного керування комутуючими тиристорами: а – форми напруги 
керування К1U ; б – форми напруги керування К2U ; в – форми напруги живлення 
та струму через навантаження 
 
На підставі рівняння (1) й відповідних початкових умов струми на першій, 
другій та третій ділянках часової діаграми (рис. 2) матимуть вигляд: 
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Прирівнюючи вираз (4) до нуля, одержимо кут закриття комутуючого ти-
ристора: 
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Враховуючи вирази (2), (4) та (5), реактивна потужність та втрати активної 
потужності у відносних одиницях становлять: 
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U
 – відповідно, струми та напруга у від-
носних одиницях;  2      ,  3      – зміщені дельта-функції Дірака. 
Із виразів (6) та (7) випливає, що інтегральні показники енергетичного 
процесу  1 2 3, ,
   Q  та  1 2 3, ,
   P  є функціями від скалярної множини 
кутів керування 1 2 3, ,   . Тому, за допомогою цих показників можна оцінити 
ефективність енергетичних процесів в СТК з примусовою комутацією для будь-
яких способів їх керування. 
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5. Метод багатокоординатного керування СТК з примусовою комута-
цією та вольтододаванням 
Для підвищення ефективності СТК з примусовою комутацією, як джерела 
реактивної потужності, необхідно, щоб питомі втрати активної потужності у 
ньому не перевищували рівня базового варіанту, коли статичний компенсатор 
живитися синусоїдною напругою: 
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де 1  – питомий опір силового кола компенсатора. Позначивши 1 2    x  й 
2 3    y  за виразами (6), (7) та (8), одержимо цільову функцію керування 
СТК з примусовою комутацією для мереж з компенсованою нейтраллю за ная-
вності вольтододавання: 
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Цільова функція керування СТК з примусовою комутацією повинна бути 
не більшою від 0: z(x,y)≤0. Цільові функції керування та границі їх переходу в 
область негативних значень СТК з примусовою комутацією для мереж з компе-
нсованою нейтраллю за наявності вольтододавання для значень 1,6;1,9;2,2  
наведені на рис. 3 та рис. 4 відповідно. 
Вирази для кривих, що визначають границі переходу цільових функцій ке-
рування в область негативних значень та граничних поверхонь керування для 
різних коефіцієнтів вольтододавання СТК наведені, відповідно, у табл. 1, 2. 
 
Таблиця 1 
Залежність границі переходу цільової функції керування в область негативних 
значень від коефіцієнта вольтододавання 
Коефіцієнт во-
льтододавання   
Границя переходу цільової функції керування в 
область негативних значень y  
Стандартне 
відхилення 
1,6 2 3 4 511,4 34,5 43,1 27,4 8,61 1,09     x x x x x  0,0241 
1,9 2 3 4 58,28 27,05 35,95 24,55 8,2 1,1     x x x x x  0,0182 
2,2 2 3 4 55,15 19,6 28,8 21,7 7,79 1,11     x x x x x  0,012 
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Рис. 3. Цільові функції керування СТК з примусовою комутацією та вольтодо-
даванням: а – для значення 1,6  ; б – для значення 1,9  ; в – для значення 
2,2   
 
Таблиця 2 
Залежність граничної поверхні керування від коефіцієнта вольтододавання 
Коефіцієнт во-
льтододавання 
  
Гранична поверхня керування 3гр  
1,6 
   
     
2
2гр 1гр 2гр 1гр 2гр
3 4 5
1гр 2гр 1гр 2гр 1гр 2гр
11,4 34,5 43,1
27,4 8,61 1,09
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           
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Рис. 4. Границі переходу цільових функцій керування СТК з примусовою кому-
тацією та вольтододаванням в область негативних значень: а – для значення 
1,6  ; б – для значення 1,9  ; в – для значення 2,2   
 
Аналіз рис. 3, 4 свідчить про те, що у разі збільшення коефіцієнта вольто-
додавання   цільова функція керування z(x,y) зміщується вниз, а її перехід в 
область негативних значень відбувається раніше. При цьому, область негатив-
них значень цільової функції збільшується, що дозволяє зменшити питомі втра-
ти активної потужності в СТК з примусовою комутацією за наявності вольто-
додавання та реалізувати ефективні технології пофазного керування. 
На рис. 5 наведені граничні поверхні керування для різних значень коефі-
цієнта вольтододавання  : 1,6; 1,9; 2,2. 
 
 
а 
Н
е є
 пе
ре
ви
д
нн
ям
 
б 
 
 
в 
 
Рис. 5. Граничні поверхні керування для різних значень коефіцієнта вольтодода-
вання: а – для значення 1,6  ; б – для значення 1,9  ; в – для значення 2,2   
 
Якщо кут керування 3  буде розташований нижче граничної поверхні, то 
під час регулювання реактивної потужності питомі втрати активної потужності 
СТК будуть знижуватись в порівнянні з базовим варіантом. Причому, чим далі 
буде розміщений цей кут від граничної поверхні керування, тим меншими бу-
дуть питомі втрати активної потужності. У разі збільшення коефіцієнта вольто-
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додавання   граничні поверхні керування зміщуються вверх, що дозволяє збі-
льшити діапазон регулювання кута керування 3 . 
Метод багатокоординатного керування дозволяє вибрати кут 3  з таким 
запасом, щоб під час пофазного керування реактивною потужністю було б мо-
жливим зменшення питомих втрат активної потужності в СТК. Крім того, за 
допомогою зміни кутів 1  та 2  можна вирішити інші локальні завдання. 
 
6. Розроблення схеми керування та блок-схеми алгоритму функціону-
вання керуючого мікроконтролера СТК з примусовою комутацією та во-
льтододаванням 
Статичний регулятор реактивної потужності, який входить у склад СТК з 
примусовою комутацією за наявності вольтододавання, дозволяє зменшити пи-
томі втрати активної потужності компенсатора за рахунок збільшення коефіці-
єнта вольтододавання   [19]. 
Ці висновки були одержані для тих способів регулювання реактивної по-
тужності статичного компенсатора, які є частковими випадками методу багато-
координатного керування. Застосування методу багатокоординатного керуван-
ня до статичного тиристорного компенсатора з примусовою комутацією за ная-
вності вольтододавання дозволяє розширити його функціональні можливості за 
рахунок появи додаткового каналу керування – каналу вольтододавання. 
Багатокоординатне керування статичним тиристорним компенсатором з 
примусовою комутацією для мереж з компенсованою нейтраллю за наявності 
вольтододавання можна забезпечити за допомогою схеми керування, яка наве-
дена на рис. 6. 
Схема керування статичним компенсатором містить мікропроцесорну сис-
тему. До її складу входять мікропроцесор МП, оперативний запам’ятовуючий 
пристрій ОЗП, постійний запам’ятовуючий пристрій ПЗП, термінал Т, шина ад-
рес ША, шина даних ШД, шина команд ШК. За допомогою пристроїв спряжен-
ня ПС1, ПС2, ПС3, ПС4, ПС5, ПС6, цифро-аналогових перетворювачів ЦАП1, 
ЦАП2, ЦАП3 та аналогово-цифрових перетворювачів АЦП1, АЦП2 здійсню-
ється обробка сигналів від давачів і формування сигналів керування. У склад 
схеми пристрою, що забезпечує синхронізацію та виконання необхідного алго-
ритму перемикання комутуючих тиристорів, входять: трансформатор напруги 
Т2, давачі напруги ДН1, ДН2, однофазні мостові випрямлячі VD1, VD2, VD3. 
Також пристрій обладнано генераторами пилкоподібної напруги ГПН1, ГПН2 і 
прямокутної уніполярної напруги ГПУН, нуль-органами НО1, НО2, НО3, НО4, 
логічними елементами «АБО», «ЗАБОРОНА», тактовним D-тригером та фор-
мувачами імпульсів Ф1, Ф2, Ф3. 
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Рис. 6. Схема керування статичним тиристорним компенсатором реактивної по-
тужності з примусовою комутацією для мереж з компенсованою нейтраллю за 
наявності вольтододавання 
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Блок-схему алгоритму функціонування керуючого мікроконтролера СТК з 
примусовою комутацією під час регулювання реактивної потужності наведено 
на рис. 7. 
 
 
 
Рис. 7. Блок-схема алгоритму функціонування керуючого мікроконтролера СТК 
з примусовою комутацією для мереж з компенсованою нейтраллю за наявності 
вольтододавання під час регулювання реактивної потужності 
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З термінала Т в мікроконтролер вводять параметри конфігурації статичного 
компенсатора, тобто значення опорів фазних реакторів й вторинної обмотки тран-
сформатора Т1 p p 2 2, , ,r x r x . Також вводять значення кутів керування комутуючими 
тиристорами 1 2,   та дискретну сукупність кутів керування 3 i , яка під час збі-
льшення індексу i від 1 до n зменшується від   до 0. Крім цього, в мікроконтро-
лер надходять значення фазних напруг Ф21AU , Ф22AU  з двох розщеплених обмоток 
21Aw  та 22Aw  від давачів напруги ДН1, ДН2. Фазні напруги встановлюють за до-
помогою РПН на двох розщеплених обмотках на стороні низької напруги. 
Мікроконтролер обчислює коефіцієнт вольтододавання  , питомі опори 
0 1,  , граничну поверхню керування  3ГР 1ГР 2ГР, ,    f  та різницю 
3ГР 3     i . Якщо умова 0   не виконується, то індекс i збільшується на 
одиницю та знову визначається різниця 3ГР 3     i . Цей процес триває до 
тих пір, поки не буде виконана умова 0  . Тоді мікроконтролер схеми керу-
вання СТК з примусовою комутацією подає сигнал на відкриття другого кому-
туючого тиристора під час дії негативної півхвилі напруги живлення. Збільшу-
ючи коефіцієнт вольтододавання   за допомогою РПН можна забезпечити по-
дальше зменшення питомих втрат активної потужності та збільшення швидко-
дії статичного компенсатора. 
Часові діаграми роботи окремих елементів схеми керування СТК з приму-
совою комутацією для мереж з компенсованою нейтраллю за наявності вольто-
додавання подані на рис. 8. Трансформатор Т2 синхронізує роботу логічного 
блоку системи керування з напругою живлення (рис. 8, а). Напруги на виході 
випрямлячів VD4 та VD5 (рис. 8, б, в) запускають генератори пилкоподібної на-
пруги ГПН1 та ГПН2, відповідно, в непарні та парні півперіоди напруги жив-
лення. Пилкоподібні напруги, що виробляються ГПН1 та ГПН2, порівнюються 
в нуль-органах НО1, НО2 та НО3 з напругами керування, які знімаються з ви-
ходів ЦАП1, ЦАП2 та ЦАП3 мікроконтролера (рис. 8, г–е). В момент рівності 
пилкоподібних напруг та напруг керування на виходах НО1, НО2 та НО3 фор-
муються імпульси керування (рис. 8, є–з). Імпульс керування з виходу форму-
вача імпульсів Ф1 надходить на керуючий електрод комутуючого тиристора 
VS1, відкриваючи його. Завдяки цьому, прямокутна напруга першої розщепле-
ної вторинної обмотки 21Aw  трансформатора Т1 подається на фазний реактор 
LR1 й по ньому починає протікати струм (рис. 8, ї). 
Для запобігання небажаному відкриттю тиристора VS3 під час відкриття 
тиристора VS1 передбачено блокування імпульсу, який формується в цей час на 
виході НО4. Це здійснюється за рахунок тактовного D-тригера з потенціальним 
керуванням та ключа, побудованого на логічному елементі «ЗАБОРОНА». З 
приходом імпульсу з виходу логічного елемента «АБО» на вхід синхронізації С 
тактовного D-тригера сигнал на його прямому виході Q буде повторювати сиг-
нал, який подається на інформаційний вхід D від ГПУН (рис. 8, и, і). Оскільки в 
цьому випадку на прямому виході D-тригера виникає логічна одиниця, то ключ 
буде розімкнений, а імпульс з виходу НО4 буде заблокований. 
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Рис. 8. Часові діаграми роботи окремих елементів схеми керування СТК з при-
мусовою комутацією та вольтододаванням: а – форма напруги трансформатора 
Т2; б – форми напруги на виході випрямляча VD4; в – форми напруги на виході 
випрямляча VD5; г – пилкоподібна напруга ГПН1, що порівнюється з напругою 
керування К1U ; д – пилкоподібна напруга ГПН2, що порівнюється з напругою 
керування К2U ; е – пилкоподібна напруга ГПН1, що порівнюється з напругою 
керування К3U ; є – імпульс керування Ф1U ; ж – імпульс керування Ф2U ; з – ім-
пульс керування Ф3U ; и – сигнал, що подається на інформаційний вхід D від 
ГПУН; і – сигнал на прямому виході Q тактовного D-тригера; ї – форми напру-
ги першої розщепленої вторинної обмотки трансформатора Т1 та струму фазно-
го реактора LR1 
 
Комутуючий тиристор VS1 закривається після відкриття тиристора VS3 в 
момент часу, коли на його керуючий електрод через логічний елемент «АБО» 
та формувач Ф3 надходить імпульс керування від НО3 (рис. 8, з), який виникає 
під час порівняння пилкоподібної напруги ГПН1U  з напругою керування К3U  
(рис. 8, е). В цей момент перша розщеплена вторинна обмотка 21Aw  трансфор-
матора Т1 розмикається, а фазний реактор замикається накоротко, що забезпе-
чує неперервність струму через нього. З приходом імпульсу з виходу формува-
ча Ф2 (рис. 8, ж) тиристор VS2 відкривається, а тиристор VS3 закривається. Те-
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пер друга розщеплена вторинна обмотка 22Aw  трансформатора Т1 підключаєть-
ся до фазного реактора й до нього прикладається фазна напруга протилежної 
полярності, амплітуда якої завдяки РПН може змінюватись в установлених ме-
жах. Коли струм через фазний реактор зменшиться до нуля, то на виході НО4 
виникне імпульс керування, який через замкнений ключ та логічний елемент 
«АБО» надійде на керуючий електрод тиристора VS3. При цьому тиристор VS3 
відкривається, а тиристор VS2 закривається. 
Отже, запропонована схема керування СТК з примусовою комутацією дає 
можливість незалежно керувати фазними реакторами кожної із фаз. Крім того, 
вона забезпечує необхідний алгоритм перемикання комутуючих тиристорів і 
мікроконтролерне керування в реальному часі всіма елементами системи, до-
зволяє зменшити питомі втрати активної потужності в статичному компенсато-
рі та електричній мережі. 
 
7. Обговорення результатів дослідження математичної моделі СТК з 
примусовою комутацією та вольтододаванням 
Відомо, що у разі живлення СТК з примусовою комутацією синусоїдною 
напругою питомі втрати активної потужності не залежать від кута відкриття 
тиристорів   та залишаються постійними. Це не дозволяє реалізувати ефектив-
ні технології керування реактивною потужністю у цих статичних компенсато-
рах. Застосування напруги прямокутної форми для живлення СТК з примусо-
вою комутацією та незалежного керування кутами комутації силових тиристо-
рів надає йому нових можливостей. Тому була розроблена математична модель 
даного компенсатора, яка описується узагальненим диференціальним рівнян-
ням першого порядку (1). За допомогою цього рівняння одержані основні енер-
гетичні показники: реактивна потужність (6) та втрати активної потужності (7) , 
які є функціями кутів керування комутуючих тиристорів 1 , 2  і 3 . 
Для наявних методів регулювання реактивної потужності [16] кут відкрит-
тя другого комутуючого тиристора залежить від кута відкриття першого кому-
туючого тиристора. Для подолання цього недоліку розроблено метод багатоко-
ординатного керування СТК з примусовою комутацією та вольтододаванням. 
Суть цього методу полягає в наступному. У разі, коли питомі втрати активної 
потужності не перевищують економічно обґрунтованого рівня (8), можна сфо-
рмувати цільову функцію системи (9), яка залежить від кутів керування кому-
туючих тиристорів 1 , 2  і 3 . Цільова функція z(x,y) залежно від значення ко-
ефіцієнта вольтододавання   визначає деякі поверхні керування у тривимірно-
му просторі (z,x,y). Ця функція неявно залежить від кутів керування тиристора-
ми, оскільки визначається формалізованими змінними (x,y). Поверхні керування 
z(x,y) (рис. 3) у разі збільшення коефіцієнта   зміщуються вниз і переходять в 
область негативних значень раніше. Перехід поверхонь керування в область не-
гативних значень здійснюється за кривими y(x) (рис. 4), наближеними в області 
0 2  y , 0  x  поліномами п’ятого порядку методом найменших квадра-
тів (табл. 1). Підстановкою у поліноми замість x та y їх значень одержані спів-
відношення для граничних поверхонь керування, які явно залежать від кутів 1 , 
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2 , 3  (табл. 2). Граничні поверхні керування  3ГР 1ГР 2ГР,   f  розділяють 
тривимірний простір кутів відкриття комутуючих тиристорів на дві області 
(рис. 5). В області, де 3 3ГР   , ефективні режими роботи СТК неможливі. В 
області, де 3 3ГР   , ефективність СТК визначається відстанню між граничною 
поверхнею керування і точкою у тривимірному просторі, яка характеризує зна-
чення кута 3 . 
Застосування методу багатокоординатного керування дозволило удоскона-
лити схему пофазного керування реактивною потужністю в СТК з примусовою 
комутацією та вольтододаванням (рис. 6) для забезпечення оптимізації режимів 
роботи компенсатора. Це відбулось за рахунок незалежного керування комуту-
ючими тиристорами залежно від цільової функції системи. З цією ж метою роз-
роблена блок-схема алгоритму функціонування керуючого мікроконтролера 
статичного компенсатора (рис. 7). 
Під час використання запропонованої схеми СТК з примусовою комутаці-
єю виникає необхідність в спеціальній конструкції силового трансформатора, 
яка має передбачати можливість розриву вторинних обмоток трансформатора 
для підключення до них комутуючих тиристорів. 
До недоліків запропонованого статичного компенсатора слід віднести пев-
ну складність регулятора реактивної потужності, який потребує використання 
силового трансформатора. Подальше удосконалення цього дослідження може 
полягати у розробці альтернативного безтрансформаторного регулятора, в яко-
му можна реалізувати багатокоординатне керування реактивною потужністю та 
досягти зниження втрат активної потужності. 
 
8. Висновки 
1. Запропоновано математичну модель статичного регулятора з пофазним 
регулюванням реактивної потужності та проведено аналіз енергетичних проце-
сів в ньому у разі незалежного керування комутуючими тиристорами. Визначе-
но реактивну та втрати активної потужностей і знайдено шляхи зменшення пи-
томих втрат активної потужності змінюючи кути керування комутуючими ти-
ристорами та застосовуючи вольтододавання під час дії негативної півхвилі на-
пруги живлення. 
2. Розроблено метод багатокоординатного керування СТК реактивної по-
тужності з примусовою комутацією, суть якого полягає у незалежному керу-
ванні всіма комутуючими тиристорами відповідно до цільової функції системи. 
Запропоновано визначити цільову функцію за умови, що питомі втрати актив-
ної потужності під час регулювання реактивної потужності не перевищують їх 
економічно обґрунтованого рівня. Це дозволяє реалізувати ефективні технології 
пофазного керування реактивною потужністю. 
3. Удосконалено схему пофазного керування реактивною потужністю в 
СТК з примусовою комутацією та вольтододаванням для мереж з компенсова-
ною нейтраллю. Запропоновано блок-схему алгоритму функціонування керую-
чого мікроконтролера статичного компенсатора, яка дозволяє під час регулю-
вання реактивної потужності за рахунок збільшення коефіцієнта вольтодода-
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вання зменшити питомі втрати активної потужності в електричній мережі та 
компенсаторі. 
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